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V této bakalářské práci byla věnována pozornost chování asfaltových směsí za 
nízkých teplot. Práce je pomyslně dělena na teoretickou a praktickou část. 
Teoretická část se zabývá technologiemi snižování pracovních teplot a jejich 
porovnání. Praktická část pak pojednává o posouzení nízkoteplotních vlastností 
pomocí zkoušky odolnosti asfaltové směsi proti vzniku mrazových trhlin dle 
ČSN EN 12697-46. Byly zkoušeny tři směsi. Cílem bylo zjistit, jestli se zhorší 




Aditiva, pracovní teploty, nízkoteplotní charakteristiky, amidové vosky, FTP 




In this thesis it was paid attention to behaviour asphalt mixture of low 
temperature. The theoretical part deals with the technologies for reducing of 
mixing temperature and with their comparison. The thesis is notionally divided 
into two parts. The practical part is focused on the assessment of low 
temperature features by the test of asphalt mixture resistance against the 
formation of frost cracks according to ČSN EN 12697-46. Three mixtures were 
tested. The aim was to find if the low-temperature characteristics get worse 




Additives, mixing temperature, low-temperature characteristics, amide waxes, 


















Bibliografická citace VŠKP 
  
ŠTĚPANOVSKÝ, Vlastimil. Chování asfaltových směsí za nízkých teplot. Brno, 
2013. 47 s., 9 s. příl. Bakalářská práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 


























































Prohlašuji, že jsem diplomovou práci zpracoval samostatně, a že jsem uvedl 
všechny použité‚ informační zdroje. 
  
   
V Brně dne 1.5.2013 
  







Tímto bych chtěl poděkovat Ing. Petru Hýzlovi, Ph.D., Ing. Ondřejovi Daškovi a 
Pavlu Strakovi, zaměstnancům laboratoře VUT FAST v Brně, za odborné 

























OBSAH ............................................................................................................... 5 
1. ÚVOD .......................................................................................................... 6 
2. CHOVÁNÍ ASFALTOVÝCH SMĚSÍ ZA NÍZKÝCH TEPLOT ....................... 7 
2.1 MOŽNOSTI SNIŽOVÁNÍ PRACOVNÍCH TEPLOT .................................... 7 
2.2 ROZDĚLENÍ A POPIS JEDNOTLIVÝCH TECHNLOGIÍ ............................ 7 
2.2.1 Technologie teplých a poloteplých směsí ........................................... 7 
2.2.2 Technologie nízkoteplotních asfaltových směsí ................................ 13 
2.2.3 Studené směsi .................................................................................. 21 
2.3 NÍZKOVIZKOZNÍ POJIVA ....................................................................... 21 
2.4 ZÁKLADNÍ VLASTNOSTI NÍZKOVISKÓZNÍCH POJIV ........................... 22 
2.5 VLIV PŘÍSADY NA VLASTNOSTI POJIVA ............................................. 22 
2.6 EXPOZICE VÝPARŮ PŘI ZPRACOVÁNÍ ASFALTOVÉ SMĚSI .............. 24 
2.7 VÝHODY SNIŽOVÁNÍ PRACOVNÍCH TEPLOT ..................................... 26 
2.8 POROVNÁNÍ TECHNOLOGICKÝCH POSTUPŮ ................................... 26 
3. LABORATORNÍ  ZKOUŠKY ..................................................................... 29 
3.1 ZKOUŠENÉ SMĚSI ................................................................................ 29 
3.2 VÝROBA ZKUŠEBNÍCH TĚLES ............................................................. 30 
3.2.1 Lamelový zhutňovač ......................................................................... 30 
3.2.2 Řezání zkušebních těles ................................................................... 26 
3.2.3 Lepení trámečků  .............................................................................. 32 
3.3 POPIS MĚŘENÍ NÍZKOTEPLOTNÍCH CHARAKTERISTIK POMOCÍ     
ZKOUŠKY TSRST ..................................................................................... 34 
3.4 VÝSLEDKY MĚŘENÍ NÍZKOTEPLOTNÍCH CHARAKTERISTIK 
S ROVNOMĚRNÝM  ŘÍZENÝM POKLESEM TEPLOTY ................................ 39 
3.5 POROVNÁNÍ SE SMĚSÍ S POJIVEM STEJNÉ GRADACE (50/70) .............. 41 
4. ZÁVĚR....................................................................................................... 42 
POUŽITÁ LITERATURA .................................................................................. 43 
SEZNAM OBRÁZKŮ ........................................................................................ 44 
SEZNAM TABULEK ......................................................................................... 44 
SEZNAM GRAFŮ ............................................................................................. 45 
SEZNAM VZORCŮ ........................................................................................... 45 
SEZNAM ZKRATEK A ZNAČEK ..................................................................... 45 
SEZNAM PŘÍLOH ............................................................................................ 46 










Výsoký celosvětový nárůst silniční dopravy, zejména nákladní, vede ke stále se 
zvyšujícím požadavkům na životnost a kvalitu konstrukce vozovek. 
Výkonnost a odolnost vozovek je ovlivněna vhodným návrhem směsi pro danou 
komunikaci, dodržením technologické kázně při pokládce a v neposlední řadě 
použitým pojivem. 
 
V současné době se nejvíce využívají modifikované asfalty.  
Velkou nevýhodou modifikovaných asfaltů je vysoká viskozita, která vyžaduje 
vyšší teploty při zpracování v celém technologickém procesu. To vede ke 
zvýšení energetické náročnosti, uvolňování emisí skleníkových plynů a produkci  
CO2.   
 
V důsledku závazných ujednání Kjótského protokolu představuje ochrana 
životního prostředí a aspekty ochrany zdraví pracovníků stále větší motivaci pro 
hledání nových technologií výroby a zpracování asfaltových pojiv. 
 
Těmto požadavkům lze vyhovět pouze za předpokladu snížení pracovních 
teplot při výrobě a pokládce směsi. To vedlo k výrobě aditiv, které snižují 
viskozitu pojiva. Směsi vyráběné a pokládané za nižších teplot se v Evropě 
uplatňují již několik let.  V současné době se v ČR dokončují technické 























2. CHOVÁNÍ ASFALTOVÝCH SMĚSÍ ZA NÍZKÝCH        
TEPLOT 
 
Cílem této kapitoly je teoretické seznámení s chováním asfaltových směsí za 
nízkých teplot a s možností využití aditiv snižující teploty při výrobě asfaltové 
směsi. 
 
2.1 Možnosti snižování pracovních teplot 
 
Pracovní teploty výroby a zpracování asfaltových směsí lze obecně snižovat 
různými způsoby. Pro výrobce asfaltových pojiv, stejně jako i zpracovatele 
asfaltových směsí znamenají prakticky požadavky na snižování emisí 
skleníkových plynů (a tedy především energetické náročnosti) při výrobě, 
skladování a zpracování. Vzhledem k užitným vlastnostem asfaltových pojiv lze 
takového snížení dosáhnout snížením viskozity pojiva či volbou takové 
technologie, která procesně nepotřebuje vysoké pracovní teploty a přesto 
nabídne kvalitativně srovnatelnou směs. Mezi základní technologie, které se v 
této souvislosti dnes rozvíjejí, patří nízkoteplotní asfaltové směsi, studené 
asfaltové směsi na bázi asfaltových emulzí a asfaltové pěny, jakož i teplé 
asfaltové směsi využívající asfaltovou pěnu, pěnoasfaltovou emulzi nebo 
speciální asfaltové emulze. Vedle toho se prosazuje též uplatňování 
obnovitelných surovin jako je řepkový olej, melasa či cukrová třtina, které 
primárně neslouží jako přísady snižující pracovní teploty nicméně díky způsobu 
výroby tohoto produktu vedou k dílčím energetickým úsporám.[4] 
 
 
2.2 Rozdělení a popis jednotlivých technologií 
 
Jak již bylo uvedeno, lze energetickou náročnost výroby a zpracování 
asfaltových směsí obecně snižovat zlepšením viskozity pojiva při nižších 
pracovních teplotách. Uplatnit lze některé z následujících způsobů: 
 
2.2.1 Technologie teplých a poloteplých asfaltových směsí 
 
• Pěnoasfaltové směsi 
 
Klasická výroba pěnoasfaltové směsi za použití vysokotlakého systému s 
přímým vstřikováním demineralizované vody do horkého asfaltu (výroba pěny) s 









• Pěnoasfaltová směs WAM 
 
patentovaná technologie využívající kombinace dvou asfaltových komponent 
společně s asfaltovou pěnou. Kamenivo obalené měkkým asfaltem se míchá s 
asfaltovou pěnou z tvrdšího asfaltového pojiva. Tento typ teplé asfaltové směsi 
lze použít pro ložní, podkladní i obrusné vrstvy vozovek. Dosažitelná 









• Nízkoteplotní asfaltové směsi EBT 
 
Tyto směsi vyvinuté ve Francii se vyrábějí na obalovně při teplotě přibližně      
90°C (potenciální energetická úspora v rozsahu 70 –  80°C).                                    
Tato technologie je též označovaná jako směs LEA®.[4] 
 
Při výrobě těchto směsí se díky tomu energetická náročnost o množství 
uvolňovaných skleníkových plynů snižuje o 40-50%. Jako nízkoteplotní 
asfaltovou směs EBT lze vyrábět téměř každý druh asfaltové směsi středně 
zrnné asfaltové betony, asfaltové směsi s vysokým modulem tuhosti, obalované 
kamenivo či směsi pro asfaltové koberce drenážní aj. Dalším přínosem pro 










• Nízkoenergetická směs EBE®   
 
Nízkoenergetická směs EBE® (Enrobé Base Energie) rozvíjená ve Francii 
využívá jednak schopnosti asfaltového pojiva v oblasti pěnění a 
emulgovatelnosti, která se kombinuje s přidáváním nevysušeného (vlhkého) 
fileru při výrobě směsi. Podstatou této technologie je postupné dávkování 
studeného a vlhkého drobného kameniva do směsi společně s filerem a 
asfaltem předobaleným drobným kamenivem o teplotě 130 °C.[4] 
 
Čerstvě vyrobená směs má teplotu cca 90°C. Následn ě dochází k pokládce 
směsi finišerem a k jejímu zhutnění válci, přičemž při pokládce se předpokládá 
pracovní teplota 70°C. Z dosud provedených analýz v yplývá, že dochází ke 
snížení spotřeby energie na polovinu, přičemž objem výparů, aerosolů, 









• Evotherm DAT®, Evotherm MA 3 
 
Evotherm DAT® je proces teplé směsi založený na přidání chemických přísad 
ve vodní fázi. Toto aditivum dává teplé směsi nezbytnou zpracovatelnost, aby 
mohla být aplikována při nižších teplotách při zachování dobré přilnavosti mezi 
pojivem a kamenivem. Vodní roztok obsahuje 10 až 15 hmotnostních procent 
přísady (prodávané pod názvem Evotherm E1®) přizpůsobené na pH             
2.0 +/- 0.3. Tento roztok je vstřikován přímo do asfaltu v dávkování 5 – 10% 
hmotnostních procent. Proces nevyžaduje žádné úpravy na obalovně, mimo 
přidání spojky k asfaltovému potrubí a přidání pumpy (a měřidla průtoku) pro 
vstřikování přísady (obr 3). 
 
Cílové snížení teploty s použitím technologie Evotherm DAT® je zhruba 50 °C    
v porovnání s referenční asfaltovou směsí. V různých projektech, které použily 
tento proces, se vyráběly směsi při 3 teplotách v rozmezí 105 až 120 °C, podle 
použitého kameniva, typu obalovny, tvrdosti asfaltu a typu pokládané asfaltové 
směsi. 
 
Prvním zjevným přínosem je nižší spotřeba energie během výroby. Kamenivo 
vyžaduje méně ohřevu než v horkých směsích. Různé projekty vykazují úsporu 
energií o přibližně 40 % v rozmezí 35 – 45 % podle vlhkosti kameniva a 
podmínek pokládky.  
 
Druhý přímý důsledek snížení teploty je zásadní snížení vypouštění plynů a 
prachu vznikajících na pokládkovém zařízení (finišeru). Na jednom projektu 
uskutečněném ve Spojených státech byly naměřeny následující přínosy: 
- 48 % snížení skleníkových plynů (GHG), 
- 58 % snížení oxidů dusíku (Nox), 
- 41 % snížení oxidu siřičitého (SO2). 
 
Nakonec se zlepšily pracovní podmínky pro skupiny pracovníků pokládky, 
neboť směs je obvykle hutněna při teplotách mezi 80 °C a 110 °C (ve srovnání 
se 120 – 140 °C pro b ěžnou horkou směs). 
 
Snížení zápachu rovněž umožňuje práci v městských oblastech a uzavřených 
prostorech (tunelech, podzemních parkovištích atd.).[6] 
 
U technologie Evotherm MA3 používá se jiná přísada než u technologie 
Evotherm DAT. Přísada je rostlinného původu. Neobsahuje vodu, takže 
nedochází k napěnění při smíchání s asfaltem. Podle výrobce je principem to, 
že snižuje tření mezi kamenivem a asfaltem a tím usnadňuje obalování. 
Umožňuje snížení teploty při výrobě a pokládce o 30 °C. V roce 2010 bylo ve 
Francii a Kanadě položeno celkem cca 100 000 tun asfaltových směsí 



































































 Uplatnění asfaltové pěnoemulze, kdy se využívá procesu ohřátí vhodného 
speciálního typu asfaltové emulze nad teplotu 100 °C, v jehož důsledku dochází 
k přeměně emulze na asfaltovou pěnu, která se následně obdobným způsobem 
jako v případě technologie pěnoasfaltů obaluje s kamenivem nebo R-
materiálem.[4] 
Při aplikaci kameniva by mělo docházet k jeho předehřátí na úroveň            
100–120°C. Použitá asfaltová emulze obsahuje p řísady, které snižují riziko 
zhoršené kvality obalení kameniva, pokud se u něho vyskytuje zbytková 
vlhkost. Díky snížené teplotě pro výrobu pěny dochází též k redukci rizika 















2.2.2 Technologie nízkoteplotní asfaltové směsi 
 
• Montánní vosky 
 
Přísada montánních vosků pro zlepšení viskozity asfaltového pojiva, resp. 
směsi, které se získávají chemickou cestou z uhlí, které vzniklo přeměnou 
subtropických rostlin terciéru. Tvoří je sloučeniny derivátů mastných 
organických kyselin. Vyznačují se vysokou teplotní stabilitou a minimálním 
úbytkem hmotnosti v důsledku teplotního namáhání. Využívají se již řadu let 
především v oblasti výroby litých asfaltů (přísady Romonta, Asphaltan), kde 
dochází k výraznému zlepšení zpracovatelnosti těchto směsí při nižší pracovní 
teplotě. Na druhé straně neumožňují v případě běžných hutněných asfaltových 
směsí tak výrazné snížení pracovních teplot a při poklesu teploty pod 130 °C se 
daná směs již velmi těžko zpracovává.[4] 
 
• Fischer-Tropschovy parafíny (FTP) 
 
představují skupinu syntetických vosků nejčastěji pod obchodním označením 
Sasobit®. Z chemického hlediska se jednán o dlouhé řetězce alifatických 
uhlovodíků, které se získávají při syntéze zkapalnění uhlí, kdy se CO 
katalytickou hydratací mění na směs uhlovodíků s délkou řetězců v rozmezí    
1-100 atomů a více + voda.[9]  
 
FT parafíny se vyznačují vyšším amorfním podílem (cca 26%) a nižším 
krystalickým podílem, což této skupině parafínů dává jemnou krystalickou 
strukturu a odlišuje je od parafínů vlastních asfaltovému pojivu. V případě 
přísady 3-4%-hm. dochází k poklesu viskozity tak, že je možné použít pojivo při 
pracovní teplotě min. o 10 – 15 °C nižší než obvykle. Praktické apl ikace 
prokázaly možnost hutnit směsi i při teplotě okolo 100 °C.[4]   
 






Obrázek 7: Dlouhé řetězce alifatických uhlovodíků, [12]. 
 
• Amidové vosky 
 
Amidové vosky fungují na obdobné bázi jako montánní vosky. Jedná                         
se o synteticky vyrobenou látku na bázi mastných kyselin s dlouhými řetězci, 
která se v uplynulých letech začala používat pro snižování viskozity asfaltových 
pojiv. Praktické poznatky dokládají schopnost zpracovávat (hutnit) směs do 
teploty 95 °C. Doporu čené množství dávkované přísady se pohybuje v 
obdobném množství jako FT parafín nebo montánní vosk – tedy optimálně 3%-
hm.      
Oproti směsím s pojivem, které je aditivované FT parafínem, je třeba při užití 
amidových vosků dbát na to, aby teplota při výrobě neklesla pod 155 °C. V sou 
časnosti se tato přísada podobně jako FT parafíny na trhu objevuje                           
i v kombinaci s celulosovým vláknem, které se chová jako nosič pojiva v určitém 
poměru, což umožňuje snazší manipulaci při výrobě asfaltové směsi. 
 
 Dávkování amidového vosku dnes probíhá nejčastěji přímo na obalovně. 
Jak uvádí výrobce aditiva, dochází jeho přidáním ke zlepšení tepelné stability, 
zvláště pak v intervalu teplot mezi 30 °C až 80 °C. Takto je zajištěno snížení 
tvorby vyjetých kolejí při velkém dopravním zatížení vozovky v teplých letních 
měsících. Zvyšuje stabilitu při nízkých teplotách, zlepšuje přilnavost pojiva ke 
kamenivu, a tím se pronikavě zlepšuje stupeň obalení. Výrazně se mění              
i  viskozita směsi, následkem je lepší zpracovatelnost a snížení míchací teploty 
při výrobě směsi.[4] 
 
• Kyselina polyfosforečná (PPA) 
 
Chemická přísada, resp. n-procentní roztok na bázi kyseliny polyfosforečné 
(PPA) vznikl v uplynulých letech v souvislosti s americkým programem tzv. 
„green highways“. Tuto organickou kyselinu a priori nelze klasifikovat jako 
přísadu určenou ke snižování pracovní teploty zpracování asfaltového pojiva, 
rozsah jejích přínosů je širší. PPA má vliv na zvýšení konzistence pojiva, 
především zvýšení tuhosti a odolnosti proti trvalým deformacím. Současně bylo 
prokázáno zlepšení charakteristiky dotvarování (tzv. flow number). Vyšší 
hodnota této charakteristiky vysvětluje zvýšenou schopnost regenerace 
asfaltové vrstvy po zatížení. Při použití přísady dochází k reakci s asfaltenickou 
bází, což má vliv na viskozitu při vyšších teplotách. U produktu je nutné zcela 
přesné dodržení dávkování a doby míchání (reakci). V opačném případě může 
dojít k destruktivnímu ovlivnění původních vlastností asfaltového pojiva. Oproti 
dříve uvedeným přísadám na bázi vosků a parafinů je doporučeno při výrobě 
uplatnit nižší dávkování při sledovaném zlepšení plastických i elastických 














Přírodní zeolity jsou z více než 85 % tvořeny zeolitovým minerálem klinoptilolit. 
Jsou to hlinitokřemičitany alkalických kovů a mají schopnost vyměňovat kationy 
za jiné. Těží se lomařským způsobem a po předrcení se dopravují na skládku. 
Poté se dopraví do technologického zařízení, kde dochází k sekundárnímu 
drcení, sušení při 400 °C, mletí v kulovém mlýnu a následnému t řídění 
vevzduchovém třídiči. [8] 
 
Zástupcem přírodních zeolitů je ZeoCem Micro 50. Jeho přidáním v 
předepsaném množství, 0,6% hm. směsi, dojde ke zpěnění asfaltu. Obsahuje 
vázanou vodu a tato se formou vodní páry uvolňuje do asfaltové směsi. 
Napěněním asfaltu dojde ke snížení jeho viskozity a zvětšení jeho objem, čímž 
dojde k lepšímu kondenzaci páry, tím vzroste viskozita asfaltu na svoji původní 








 Využití přísady syntetických zeolitů (nejčastěji pod obchodním názvem Aspha-
min®), jež se mineralogicky definují jako krystalické hydratované silikáty hliníku 
a za běžných podmínek váží a uchovávají ve své struktuře větší množství 
krystalové vody. Smísením s horkým kamenivem (0,3%-hm. směsi)                  
za současného dávkování pojiva dochází k postupnému uvolňování vodní páry, 
čímž se iniciuje řízený efekt pěnění a vznik mikropěny. Dochází tak ke snížení 
viskozity asfaltového pojiva a zlepšuje se zpracovatelnost asfaltové směsi při 









































Obrázek 9: Čtyřhran zeolitu – atom křemíku na němž jsou navázány kyslíky. Atomy 




















• Zycosoil a Densicryl 
 
Zycosoil je nanotechnologie, která se chemicky váže na materiál (hlína, prach, 
kamenivo). Používá se také jako přísada pro asfaltové směsi, asfaltová pojiva. 
Zycosoil má schopnost dramaticky snížit vniknutí vody (vytváří hydrofobní 
povrch).  V roce 2009 byly prováděny různé studie na působení Zycosoilu na 
vlastnosti asfaltových směsí nebo pojiv. Prvotní výsledky byly slibné a směs 
s přídavkem Zycosoilu měla lepší vlastnosti než referenční směs z hlediska 
vlhkostní citlivosti. Dále byly prováděny studie na stanovení optimálního 
množství Zycosoilu. Jako optimální množství bylo stanoveno 0,1% hmotnosti 
pojiva. Výsledky zkoušek prokázaly, že směsi s tímto množstvím přísady mají 
nejlepší ochranu proti vlhkosti bez snížení pevnosti v tahu. [21] 
 
Společnost Zydex Industries India vyvinula nový polymer na bázi WMA (Warm 
Mix Additive), který je určen k užití ve spojení se Zycosoilem. Tato přísada se 
nazývá Densicryl. Tato látka byla navržena tak, aby bylo umožněno míchání a 
hutnění WMA o teplotách 100-120 °C. Densicryl je tekutý produkt, který může 
být přidáván pomocí dávkovacího čerpadla před tím, než pojivo vstoupí do 
míchacího bubnu. [21] 
 
Přidáním Zycosoilu+Densicrylu do asfaltového pojiva vytváří „pěnový“ efekt, 
který umožňuje důkladné míchání při nižších teplotách. Na směs působí 
zvýšením pevnosti, flexibility (odolnost a pružnost), vynikající zpracovatelností, 
snížením stárnutí pojiva, zvýšením odolnosti proti vodě v přítomností solí a 














































































• Směs Néophalte® 
 
historie této směsi, která je vyvinuta společností COLAS, sahá do roku 1995, 
kdy byla ve Francii vyvinuta a patentována řada polymerů, pod označením PSA 
(Polymere Structurant I'Asphalte). Při teplotách výroby, přepravy a pokládky 
asfaltové směsi se polymer PSA projevuje výraznou tendencí ředit pojivo a 
umožňuje tak snížení teplot o 40 - 50°C p ři stejné úrovni zpracovatelnosti. 
V oblasti litých asfaltů technologie Néophalte® umožňuje velmi výrazné snížení 
výrobních teplot pod úroveň 250°C. Sm ěs se ve Francii řadí mezi tzv. směsi 3E 
(Environnementaux, Economes, Energie), jejichž teplota při výrobě a pokládce 
je oproti tradičním směsím o 35 - 45°C nižší.[9] 
 
• CECABASE RT® 
 
Další speciální chemický výrobek, který se na trhu uplatňuje jako přísada 
snižující pracovní teploty při výrobě asfaltových směsí, je CECABASE RT®, 
hustá kapalina konzistencí i barvou podobná medu, bez specifické vůně a 
zápach, se speciální povrchově aktivní látkou, která je zčásti vyrobena na bázi 
obnovitelných přírodních surovin. Přísada je aplikována do asfaltového pojiva 
v množství 0,2 – 0,5%-hm. pojiva, přičemž by měla umožnit snížení pracovní 
teploty při výrobě asfaltové směsi až o 40 °C. Dle poznatk ů výrobce přísada 
nemá bezprostřední vliv na reologické vlastnosti asfaltového pojiva, ovlivňuje 
však v závislosti na teplotě viskozitu, čehož se následně využívá u asfaltové 
směsi. Jak se současně uvádí, přísada sehrává 
 
určitou roli při spolupůsobení mezi asfaltovým pojivem a kamenivem a to při 
výrobě a zpracování horké asfaltové směsi. Dle poznatků výrobce by mělo 
aplikací této přísady dojít k omezení energetické náročnosti v rozmezí 20 – 50 
%, přičemž snížení emise skleníkových plynů (zejména CO2, CO a N2O) je 



















2.2.3 Studené technologie 
 
Není u nich vyžadován speciální teplotní režim a zpravidla využívají speciálních 
emulzí, technologie pěnoemulzí či se jedná o pěnoasfaltové směsi 
 
• BBDF 
Technologie využívající asfaltové emulze a hydrofobizace kameniva byla 
vyvinuta ve Francii a používá se pod označením „hutná studená asfaltová   
směs – BBDF“.[4] 
 
• CANADER-mix  
Studená asfaltová směs z kvalitního kameniva a ředěného asfaltu se speciální 
modifikovanou aditivní přísadou kanadského vlastníka této technologie, která 
umožňuje dlouhodobé skladování a zpracovatelnost až do -10 °C. CANADER-
mix umožňuje úsporné provádění oprav výtluků a drobných oprav povrchů 
vozovek i za nepříznivých klimatických podmínek – za deště, sněhu, náledí a 
mrazu až do -10 °C. [16]  
 
 
2.3 Nízkoviskozní pojiva  
 
Abychom mohli použít nízkoviskozní pojiva do asfaltových směsí, musí být 
splněny obecně platné zásady[12]: 
 
• výchozí pojivo musí splňovat požadavky dle připraveného TP pro nízkoteplotní 
směsi, 
• pro výrobu asfaltové směsi musí být pojiva dodána jako konečné výrobky s 
dostatečnou skladovací stabilitou, kterou použité přísady nesmí negativně 
ovlivnit, 
• přísady musí být v asfaltovém pojivu homogenně rozptýleny, 
• pro výrobu nízkoviskózních pojiv se použijí silniční asfalty dle ČSN EN 12591, 
polymerem modifikovaná asfaltová pojiva dle ČSN EN 14023, případně 
multigrádová asfaltová pojiva dle ČSN EN 13294-2, 
















Tabulka 3: Základní vlastnosti silničního asfaltu 50/70 a 70/100 s různými přísadami 
zlepšující viskózní chování, [7]. 
 
 
2.5 Vliv přísady na vlastnosti pojiva 
 
Zde můžeme sledovat příklady vlivu přísad na vlastnosti pojiva. 
 


















Graf 4: Vliv přísady na viskozitu asfaltu, [12]. 
 
 
2.6 Expozice výparů při zpracování asfaltové směsi 
Některé orientační hodnoty expozic výparů při zpracování asfaltové směsi, jak 
byly zjištěny v rámci aktivit německého svazu výrobců asfaltových směsí, jsou 
uvedeny v tabulce 2 a vedle poklesu koncentrací ukazují též, při jakých 
teplotách je tato koncentrace zjištěna. Hutněné asfaltové vrstvy z hlediska 
potenciální expozice zahrnují výrobu v obalovně, převoz nákladními automobily 
s otevřenou korbou a pokládku finišery. U litého asfaltu, který se využívá v 
silničním stavitelství a pro výrobu podlah a povrchů v uzavřených prostorách se 
uvažuje především přeprava mobilními vařiči na nákladních automobilech, 
pokládka ruční nebo finišery, včetně konečného uhlazení  provedené vrstvy.[3] 
 
V souvislosti s výše uvedeným se další analýzy a výzkum v současné době 
zaměřují na[3]: 
• identifikaci chemických látek a jejich zastoupení v asfaltovém pojivu v 
závislosti na původu asfaltu a použitých přísadách; 
• měření koncentrací výparů a aerosolů při zpracování asfaltového pojiva; 
• výzkum v oblasti ochranných pracovních pomůcek (zejména rukavic) v 
oblasti studených a příp. teplých asfaltových směsí, především při práci s 
asfaltovými emulzemi; 




• výzkum v oblasti pravděpodobnosti inhalace aromatických sloučenin 
asfaltového pojiva kůží; 
• výzkum v oblasti možné dermální inhalace dalších (nekarcinogenních) 
sloučenin obsažených v asfaltových výparech a aerosolech. 
 
 












Hutněné asfaltové směsi Běžná asfaltová směs 
Nízkoteplotní asfaltová 
směs 
Teplota 160-180 °C  130-140 °C  
Řidič finišeru 6,5 mg/m3 0,4-3,1 mg/m3 
Operátor hladící lišty 10,4 mg/m3 0,6-6,9 mg/m3 
 
Litý asfalt-man. pokládka Běžná asfaltová směs Nízkoteplotní asfaltová 
směs 
Teplota 240-250 °C  205-230°C  
Pracovník pokládající 
směs 
28,9 mg/m3 0,5-8,6 mg/m3 




Běžná asfaltová směs 
Nízkoteplotní asfaltová 
směs 
Pracovník pokládky 12,3 mg/m3 1,3-7,8 mg/m3 
Operátor hladící lišty 12,3 mg/m3 1,7-11,0 mg/m3 
Pracovník hladící směs 12,3 mg/m3 0,5-1,5 mg/m3 
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2.7 Výhody snižování pracovních teplot 
 
Využití těchto pojiv přináší bezpochyby některé nesporné výhody, které jsou 
však podmíněny, stejně jako v případě polymery modifikovaných asfaltů, 
důsledným dodržením technologické disciplíny. Mezi hlavní přínosy patří, [7]: 
 
• možnost práce při snížených teplotách, což znamená pozitivní vliv na 
životní prostředí a zdraví lidí, pochopitelně i úsporu nákladů na ohřev 
pojiva. To se týká zejména směsí typu LA, 
• práce při nižších teplotách umožňují pochopitelně rychlejší zprovoznění 
prováděných úseků vozovek, tedy sekundární úspory zejména pro uživatele 
na silnicích a letištních plochách, ačkoli zde je třeba věnovat pozornost též 
vlivu strukturní viskozity, 
• určité zlepšení vlastností silničních asfaltů, kam patří zvýšení tuhosti, vyšší 
rozsah užitných teplot atd., 
• možnost provádění prací v méně vhodných klimatických podmínkách, 
• zlepšení zpracovatelnosti vzhledem k výhodnější závislosti viskozity na 
teplotě, 
• možnost dohutnění asfaltové úpravy při relativně nízké pracovní teplotě, 
• využití pro konstrukce extrémně zatěžovaných manipulačních ploch.  
 
Avšak je zde možnost i negativa u některých typů směsí, že se může zkracovat 
čas na hutnění vzhledem k rychlému ztuhnutí směsi. [9] 
 
 
2.8 Porovnání technologických postupů 
 
Srovnávání těchto technologických postupů není jednoduchým úkolem. V této 
kapitole byl učiněn pokus seřadit tyto postupy podle následujících kritérií[11]:  
 
• Přísady, vlastnosti a dávkování 
• Teploty zpracování při míchání, pokládce a hutnění 
 
Srovnání je zobrazeno níže v tabulce 3. Ve stručném shrnutí informací 
uvedených v této tabulce je třeba zdůraznit následující body, které jsou do jisté 
míry společné všem technologiím[11]:  
 
• Snížená spotřeba energie 
• Nižší tvorba CO2 
• Snížení objemu výparů a aerosolů při procesu pokládky.  
• Snížení emisí při výrobě na obalovně 
• Nižší opotřebení zařízení obalovny 
• Nižší míra stárnutí asfaltového pojiva 















3. LABORATORNÍ ZKOUŠKY 
V rámci praktické části byly posouzeny nízkoteplotní vlastnosti tří asfaltových 
směsi s různými aditivy.  
 
3.1 Zkoušené směsi 
 
Asfaltové směsi, pro výrobu a zpracování zkušebních těles, byly zaslány           
z  ČVUT v Praze, Fakulty stavební, Katedry silničních staveb. Byly zaslány 3 
typy směsí. Z těchto směsí byly vyrobeny tři desky, z každé směsi jedna, ze 
kterých byly nařezány zkušební tělesa pro posouzení pomocí zkoušky TSRST. 
 
Byly zkoušeny tyto směsi: 
 
• ACL16+ 50/70 + 1% PPA ( kyselina polyfosforečná), 2009-3 
o označení zkušebních těles těles P3, P4, P5 
• ACL16+ 50/70 + 3% AV (Licomont®), 2009-5   
o označení zkušebních těles těles L3, L4,L5 
• ACL16+ 50/70 + 3% FTP (Sasobit®), 2009-6 
o označení zkušebních těles. těles T3,T4,T5 
 
Směs 2009_3 2009_5 2009_6 








Teplota míchání 150 150 140 
Teplota hutnění 140 140 130 
Mezerovitost (%-obj.) 4,3 4,0 3,5 
Objemová hmotnost zhutněné směsi 
(g.cm-3) 2,629 2,681 2,640 
Poměr ITSR 0,87 0,93 0,65 













Markovice filer asfalt 
Podíl 44,0% 15,0% 33,6% 3,00% 4,40% 









Penetrace 25 °C    
(0,1 mm) 
50/70 51 51 
50/70 + 1% 
PPA 56 49 
50/70 + 3% 
FTP 75 32 
50/70 + 3% 
AV 84 41 
        Tabulka 8: Základní vlastnosti sledovaných nízkoviskózních asfaltových pojiv, [14]. 
3.2 výroba zkušebních těles 
Zkušební tělesa pro zkoušku TSRST dle ČSN EN 12607-46 [2] (zkouška 
nízkoteplotních vlastností s rovnoměrným řízeným poklesem teploty) byla 
vyrobena pomocí lamelového zhutňovače a kotoučové pily. 
 
3.2.1 Lamelový zhutňovač 
 
Lamelový zhutňovač dle ČSN EN 12697-33 [1] se skládá z ocelového stolu, na 
který je přišroubovaná rozebíratelná ocelová forma o rozměrech 260 x 320 mm 
s tolerancemi ±1 mm. Ve formě jsou pod ocelovou podkladní deskou vloženy 
nastavovací (distanční) rámečky tak, aby výška zhutňované desky byla 50 mm. 
Do formy se na plech položený na povrchu asfaltové směsi vertikálně za sebe 
vkládají ocelové lamely, po kterých se ve vodorovném směru pohybuje 
dostatečně velký ocelový válec tam a zpět. 
 
 





















Po vyrobení směsi v laboratorní míchačce se určí hmotnost M asfaltové směsi, 










10010 6 velLM mρ        (1) 
kde: M hmotnost desky [kg] 
 L vnitřní délka formy [mm] 
 l vnitřní šířka formy [mm] 
 e konečná tloušťka desky [mm] 
 ρm maximální objemová hmotnost asfaltové směsi [kg.m-3] 
 v mezerovitost směsi v desce [%] 
 
Tloušťka desky e je upravena o tloušťku plechu pod lamelami. Forma a 
podkladní deska se lehce potřou separačním prostředkem, který není 
rozpouštědlem pro asfaltové pojivo. Forma a lamely byly předehřány na 
stanovenou teplotu hutnění minimálně 2 hodiny, forma byla naplněna 
množstvím M (±0,1%) asfaltové směsi. Směs se opatrně a rovnoměrně 
rozprostřela pomocí lopatky do formy a upěchovala se tak, aby byly vyplněny 
rohy formy a povrch byl pokud možno co nejrovnější před tím, než se zahájilo 
hutnění.  
 
Hutnicí lamely byly vkládány do formy ve svislé poloze na plech na povrchu 
asfaltové směsi. Pohyblivý válec se spustil na hutnicí lamely a uvedl se do 
pohybu, tím se lamely zatlačovaly konstantní silou až do dosednutí válce na 
formu. Po ukončení hutnícího procesu se desky před rozebráním formy nechaly 
vychladnout na laboratorní teplotu.[13] 
 
3.2.2 Řezání zkušebních těles 
Tělesa pro provedení potřebné zkoušky byla řezána na kotoučové diamantové 
pile, jež byla neustále skrápěná vodou z důvodu zatavení kotouče. Při řezání 
bylo dbáno na to, aby byla zhutněná deska správně opřena o pravítko stolu 
kotoučové pily, aby bylo dosaženo co nejpřesnějších rozměrů jednotlivých 




























































































 3.2.3 Lepení trámečků 
 
Trámečky byly po změření rozměrů nalepeny do zkušebních podložek v 
kovovém rámu, který zaručuje co nejpřesnější centrické nalepení vzorků. 
Nejprve se usadil trámeček i s podložkami do rámu nasucho bez lepidla s 
provedením centrace vzorku. Poté se vyjmuly podložky, nanesla se do 
vymezené části vrstva rozmíchaného dvousložkového epoxidového lepidla a 
umístily se i s trámečkem do rámu. Moučka byla dávkována v takovém 
množství, aby při svislé poloze podložek lepidlo nestékalo. Před dotažením 
čelistí rámu svírajících podložky bylo nutné dotlačit podložky na čela vzorku, 
aby unikly vzduchové bubliny, které by mohly způsobit nedokonalé přilepení 
zkušebního tělesa k podložkám a následně vytržení v průběhu zkoušení. 



























3.3 Popis měření nízkoteplotních charakteristik pomocí 
zkoušky TSRST  
 
V následující kapitole je popsána zkouška pro zjišťování nízkoteplotních 
vlastností s rovnoměrným řízeným poklesem teploty dle ČSN EN 12697-43 [2]. 
 
Mrazové trhliny vznikají ve vozovkách při poklesu teploty pod určitou kritickou 
hodnotu nebo při velmi rychlém poklesu teploty. Na povrchu se vytvoří příčná 
smršťovací trhlinka oslabující asfaltové vrstvy. Tato trhlinka opakovanými 
poklesy teplot roste do hloubky obrusné vrstvy. Jakmile dosáhne vzájemného 
spojení s ložní nebo podkladní vrstvou vozovky, začne se šířit do hloubky nebo 
naruší spojení jednotlivých vrstev. 
Vývoj porušení příčnou trhlinou je rozdělen na dílčí stádia: 
− úzká trhlina nepostihující celou šířku vozovky 
− úzká trhlina přes celou šířku vozovky 
− větvení trhliny a vytváření přidružených trhlinek 
− prohlubování a vznik široké trhliny s olamováním hran a možným 















Chování asfaltové směsi při nízkých teplotách závisí nejvíce na vlastnostech 
použitého asfaltu a jeho tvrdosti, obsahu asfaltu a částečně na složení asfaltové 
směsi. 
Při zjišťování nízkoteplotního chování asfaltových vrstev vozovky pomocí 
zařízení Cyklon -40 se vychází z toho, že asfaltové vrstvy vozovky fungují jako 
nekonečný pás. Je-li vybrán element tohoto nekonečného pásu, na který působí 
smršťovací síly způsobené snížením teploty, pak každá další navazující část 
elementu pomáhá tato napětí přenášet, tudíž navazující části způsobují 
„vetknutí“ sledovaného elementu. Jestliže na element působí tahové napětí 
větší než je jeho pevnost, dojde k porušení mrazovou trhlinou (viz obrázek 23). 
[13] 
           
Obrázek 23: Porušení zkušebního tělesa mrazovou trhlinou. 
 
 
Při zkoušce nízkoteplotních vlastností s rovnoměrným řízeným poklesem 
teploty (TSRST) je vzorek s udržovanou konstantní délkou vystaven poklesu 
teploty s konstantní rychlostí. Vlivem zamezovaného tepelného smršťování se 
ve zkušebním tělese vytváří kryogenní napětí. Výsledkem je šíření kryogenního 
napětí při teplotě σcry(T) a napětí způsobujícího porušení σcry, failure při teplotě 







Obrázek 24: Podstata zkoušky TSRST, [2]. 
 
Legenda k obr 24, [2]: 
X - čas 
Y1 - deformace 
Y2 - teplota 
Y3  -napětí 
 
Nulové deformace tělesa se dosahuje ohřevem prvků upínacího zařízení, které 
řídí počítač, na základě zpětné vazby ze snímačů deformace upevněných na 
podložkách, na kterých je těleso nalepeno.[13] 
 
Zařízení Cyklon -40, vyvinuté pro zjišťování nízkoteplotních charakteristik se 
skládá ze zkušební komory (1), která je tvořena zkušebním prostorem, strojním 
prostorem a elektrickým rozvaděčem s řídící částí. Zkušební prostor tvoří 
komora izolovaná polyuretanovou pěnou s vestavěným výparníkem, dvojicí 
ventilátorů a čidlem teploměru vnitřního prostoru. Kolem zkušební komory je 
umístěn tuhý zkušební rám (2) a na něm se nachází upínací zařízení – 
spojovací tyče o průměru 32 mm (3), ke kterým se připojuje zkušební těleso (4) 
prostřednictvím podložek, na nichž je zkušební těleso nalepeno. Na dolním 
nosníku rámu se nachází snímač síly (5). Měřící a řídící elektronika, umístěná 
na pravé straně zkušební komory, zajišťuje napájení snímačů a převod signálu 
ze snímačů síly, deformace a teploty, ovládání topných tělísek a chlazení a 
komunikaci s počítačem (6). Teplota zkušebního tělesa se v průběhu zkoušky 
zjišťuje pomocí snímače teploty, vloženého do vyvrtaného otvoru „slepého“ 
tělesa. Deformace tělesa se měří třemi snímači posunu (7), které se osazují na 
podložky zkušebního tělesa po 120°.  
Pomocí obslužného programu je ovládáno řízení ohřevu prvků upínacího 
zařízení (sloupy zkušebního rámu a spojovací tyče) tak, aby bylo dosaženo 
nulové podélné deformace zkušebních těles, dále snímání dat v průběhu 





Obrázek 25: Celkový pohled na zařízení Cyklon -40, [13]. 
 
 



























3.4 Výsledky měření nízkoteplotních charakteristik 
s rovnoměrným řízeným poklesem teploty 
 
V  zařízení Cyklon -40 byly měřeny nízkoteplotní vlastnosti směsi typu ACL 16 
se třemi různými aditivy: 
- 1% PPA 
- 3% Sasobit   
- 3% Licomont.  
 
Zkoušeno bylo celkem 9 trámečků, od každého aditiva 3 vzorky. 
 
Po odzkoušení všech vzorků bylo zjištěno, že se mrazová trhlina nevytvořila 
vždy uprostřed. Tato skutečnost je způsobena polohou oslabeného průřezu jež 
závisí na míře zhutnění a na mezerovitosti kameniva, které jsou nerovnoměrně 
rozloženy po výšce zkušebního vzorku. Navíc zde hrozí, že při zhutňování 
desek budou podrcena větší zrna kameniva.  
 
Pro směsi byla volena rychlost ochlazování ve zkušebním prostoru 10 °C za 









Max. síla při 
porušení 
Max. napětí při 
porušení 
Teplota vzorku při 
porušení 
[ kN ] [ Mpa ] [ ºC ] 
ACL 16+ 
 3% Lic 
L3 13,33 5,55 -17,2 
L4 14,13 5,65 -19,4 
L5 12,93 5,17 -16,5 
Průměrné hodnoty 13,46 5,45 -17,7 
ACL 16+ 
1%PPA 
P3 9,44 3,78 -12,5 
P4 10,08 4,03 -14,6 
P5 10,21 4,08 -15,3 
Průměrné hodnoty 9,91 3,96 -13,8 
ACL 16+  
3%Sa 
T3 11,50 4,60 -16,1 
T4 11,69 4,67 -15,9 
T5 11,31 4,52 -15,6 
Průměrné hodnoty 11,50 4,59 -15,9 
 
Tabulka 9: Nízkoteplotní parametry směsi typu ACL 16  s přidanými aditivy při rychlosti 




Z tabulky 7. Je patrné, že se hodnoty nízkoteplotních parametrů výrazně neliší, 
lze si však všimnout mírného zlepšení sledovaných parametrů v případě přidání 
aditiva Licomont. 
Z toho je možné vyvodit závěr, že nízkoteplotní parametry dosahují značně 
velkých hodnot jak již záporných teplot, tak i tahových sil a napětí při porušení, 
kterých není v našich podmínkách dosahováno.  Protokoly jednotlivých 
výsledků zkoušek jsou uvedeny v příloze. 
 
 
.V některých případech byla na lomové ploše zkušebních těles nalezena 
prasklá zrna kameniva, což mohlo ovlivnit výsledek měření a zvýšit rozptyl 
naměřených výsledků.  
Je to pravděpodobně způsobeno hutněním desek v lamelovém zhutňovači 
podle ČSN EN 12697-33 [1], kde u „sušších“ směsí může docházet z 
důvodu vyššího tření mezi zrny kameniva a jejich zakliňování k podrcení 
některých větších zrn. 
 
Vzhledem k poměrně úzkému rozptylu hodnot teploty při porušení a celkem 
jednoznačné vypovídající schopnosti maximální síly při porušení se jeví jako 
vhodné posuzovat nízkoteplotní charakteristiky směsí pomocí maximální 
kritické síly (popř. napětí) při porušení mrazovou trhlinou. 
 
 








3.5 Porovnání se směsí s pojivem stejné gradace 
(50/70) 
 
Teplota míchání a teplota hutnění byla stejná jako u našich směsí. 
 
Směs/Pracovní teploty Teplota míchání [ ºC ] Teplota hutnění [ ºC ] 
ACL 16 referenční bez aditiva 
 
ACL 16 + 3% Licminot BS 100 
 











Tabulka 10:Přehled pracovních teplot, [15]. 
 
Výsledky nízkoteplotních vlastností se výrazně neliší od našich zkoušených 
těles. 
 




při porušení [MPa] 
Teplota vyorku 
při porušení [ºC] 
ACL 16 referenční bez aditiva 
 
ACL 16 + 3% Licminot BS 100 
 






































V bakalářské práci byla věnována pozornost chování asfaltových směsí za 
nízkých teplot. Cílem bylo posoudit, zda přidaná aditiva zhorší nízkoteplotní 
parametry celé směsi. 
 
Konkrétně byly sledovány tyto směsi: 
 
- ACL16+ 50/70 + 1% PPA, ( kyselina polyfosforečná),  2009_3 
- ACL16+ 50/70 + 3% AV (Licomont®),2009_5 
- ACL16+ 50/70 + 3% FTP (Sasobit®), 2009_6 
 
Na těchto směsích byla provedena zkouška TSRST (zkouška nízoteplotních 
vlastností s rovnoměrným řízeným poklesem teploty) dle ČSN EN 12697-46 [2]. 
 
Z výsledků laboratorní práce vyplývá, že oproti běžně zkoušeným směsím 
s pojivem stejné gradace (50/70) nedošlo při snížení pracovních teplot ke 
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WAM  Warm Asphalt Mix Foam bitumen 
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Protokol zkušebního tělesa T5-ACL16+ 50/70 + 3% FTP (Sasobit®). 
